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摘 要 : 利用 1980 一 2021 年 秦岭 及 周边 地 区 337 个 气象 监测 站 逐日 降水 资料 ,分 析 了 极端 降水 的 时 
空 变化 特征 ,并 采用 广义 极 值 分 布 .气候 统计 等 方法 ,对 比 了 第 一 阶段 (1980 一 2000 年 ) 和 第 二 阶段 
(2001 一 2021 年 ) 极 端 降水 年 及 春 、 夏 、 秋 各 季 市 的 差异 变化 。 结 果 表 明 :(1) 秦岭 及 周边 地 区 极端 
降水 主要 集中 在 4 一 11 月 ,其 中 7 月 极端 降水 日 数 最 多 , 近 40a 来 极端 降水 整体 呈 增 加 趋势 。 日 极 
端 降水 国 值 .最 大 日 降水 量 空间 分 布 呈 现 东 南 高 于 西北 ,极端 降水 日 数 则 呈现 以 秦岭 为 界 ,南部 
多 、 北 部 少 。(2) 从 全 年 角度 看 ,2001 一 2021 年 较 1980 一 2000 年 极端 降水 事件 更 多 ,极端 性 更 强 。 
日 极端 降水 国 值 、 极 端 降水 日 数 、 最 大 日 降水 量 的 空间 变化 趋势 总 体 也 表现 为 增多 趋势 的 站 点 数 
多 于 减少 趋势 的 站 点 数 。(3) 极端 降水 季节 性 差异 明显 ,春季 与 夏季 和 秋季 呈现 出 明显 的 不 同 。 不 
管 是 极端 降水 概率 还 是 极端 降水 次 数 ,在 春季 总 体 表 现 为 1980 一 2000 年 极端 性 更 高 ,而 夏季 和 秋 
季 表 现 为 2001 一 2021 年 更 强 。 空 间 分 布 季节 性 差异 也 较 明 显 ,春季 日 极端 降水 国 值 、 极 端 降水 日 
数 总 体 表 现 为 西部 增加 东部 减 小 ,从 西向 东 表 现 为 由 正 向 负 转 变 的 分 布 , 且 负 趋 势 站 点 多 于 正 趋 
势 站 点 。 而 夏季 和 秋季 日 极端 降水 国 值 .极端 降 水 日 数 呈 增加 趋势 的 站 点 超过 呈 减 少 趋势 的 站 
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点 ,特别 是 秋季 增加 趋势 的 站 点 占 比 更 多 。 


X 键 i: 日 极端 降水 阐 值 ， 最 大 日 降水 量 ; 极端 降水 日 数 ; 时 间 变 化 


文章 编号 : 1000 - 6060(2024)03 - 0380 - 11(0380 ~ 0390) 


在 气候 变 暖 的 背景 下 ,全 球 大 部 分 陆地 的 极端 
降水 事件 呈 增 加 的 变化 趋势 ,这 种 现象 在 英国 、 美 
.日 本 等 区 域 降水 的 研究 中 均 得 到 了 证 实 一 。 根 
据 世 界 气 象 组 织 及 联合 国 环境 规划 署 (IPCC) 最 新 
的 第 六 次 评估 报告 指出 , 随 着 气候 变 暖 的 加 剧 , 极 
端 降水 事件 发 生 的 频率 和 强度 将 愈演愈烈 ”。 

中 国 的 极端 降水 变化 特征 与 全 球 总 体 趋势 基 
本 一 致 ,但 区 域 性 特征 明显 “" ,我 国 大 部 分 地 区 都 
能 观测 到 强 降 水 和 极端 强 降 水 事件 频率 增多 、 强 度 
增强 ,并 呈现 出 小 雨 减少 暴雨 增多 的 特征 AF 
别 是 在 西北 长江 中 下 游 .东南 沿海 等 地 区 ,极端 降 
水 发 生 频 率 和 降水 强度 增加 趋势 更 加 显著 一 ”。 
2012 年 7 月 21 一 22 日 ,北京 的 特大 暴雨 过 程 ,造成 
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79 人 死亡 ,经 济 损失 116.4x10: 元 ,并 对 超过 190x10! 
居民 造成 威胁 "中 。2021 年 7 月 17 一 21 日 ,河南 省 
出 现 的 罕见 极端 暴雨 天 气 导 臻 人员 遇难 和 失踪 , 引 
发 河道 漫 堤 浊 坦 城市 严重 内 小 农田 被 洽 、 交 通 停 
运 ,其 造成 的 灾害 极为 严重 ”"。 这 些 极端 降水 天 人气 
是 小 概率 高 风险 事件 ,因此 深 入 研究 全 球 增 暧 背景 
下 极端 降水 异常 特征 对 于 科学 理解 洪 旱 灾害 时 空 
变化 减少 灾害 损失 具有 重要 意义 。 

秦岭 是 我 国 南方 暧 湿 空 气 北上 和 北方 干 冷 空 
气 南下 的 自然 屏障 ””。 独 特 的 地 形 地 貌 和 气候 特 
征 使 柔 岭 南北 芒 较 易 受 极端 降水 的 影响 , 且 和 常常 造 
成 严重 的 洪涝 灾害 “”。 据 国家 自然 灾害 灾情 管理 
系统 数据 显示 ,2021 年 因 暴 十 洪涛 导致 陕西 直接 经 
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济 损失 248.9x10' 元 ,为 近年 来 最 多 。 在 气候 变 暖和 
全 球 极端 降水 增多 的 大 背景 下 ,秦岭 南北 近期 降水 
量 也 整体 呈 增 加 趋势 ,降水 日 数 下 降 ,降水 变化 趋 
于 极端 化 ””。 年 极端 降水 量 增加 的 区 域 位 于 关中 
中 部 大 范围 地 区 、 东 北部 地 区 以 及 西南 部 地 区 ,而 
东部 的 大 部 分 区 域 和 北部 的 关中 地 区 西部 年 极端 
降水 量 却 呈 减少 趋势 和”。 同 时 ,在 陕西 省 与 四 川 省 、 
重庆 市 的 交界 处 存在 一 个 极端 降水 阔 值 中 心 汪 。 尽 
管 上 述 研究 都 揭示 了 秦岭 及 周边 大 部 分 地 区 极端 
降水 呈 增 加 趋势 ,但 都 是 基于 过 去 几 十 年 作为 一 个 
整体 来 研究 ,近期 极端 降水 是 否 较 前 期 变化 更 加 剧 
烈 却 很 少 有 人 研究 ,另外 极端 降水 季节 和 空间 的 变 
化 以 及 他 们 之 间 是 怎么 变化 的 也 缺乏 相应 研究 。 
基于 以 上 问题 ,本文 将 1980 一 2021 年 分 为 1980 一 
2000 年 和 2001 一 2021 年 2 个 阶段 ,全 面 分 析 秦 岭 及 
周边 地 区 极端 降水 阔 值 .极端 降水 日 数 、 最 大 日 降 
水 量变 化 以 及 其 空间 和 季节 变化 ,这 将 为 该 地 区 极 
端 降水 事件 的 监测 评估 、 区 划 和 防 灾 减灾 气象 服 


务 等 工作 提供 决策 文 持 , 同 时 也 为 提高 该 地 区 气候 
适应 能 力 提供 理论 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

秦岭 作为 我 国 中 部 地 区 东西 向 山脉 , 东 起 河南 
伏 和 牛山 , 西 至 甘肃 迭 山 ,东西 长 约 800 km ,南北 跨越 
近 200 km , 南 坡 平 绥 , 北 坡 陡 峻 ,是 我 国 南方 暖 湿 空 
气 北上 和 北方 干 冷 空气 南下 的 自然 屏障 。 其 中 , 秦 
岭 以 北 属 于 暖 温带 半 湿 润 气候 ,秦岭 以 南 属 于 北 亚 
热带 湿润 气候 。 本 文 研究 区 域 (31"~40?N,103"-~ 
113°E) 为 秦岭 及 周边 地 区 ,包括 陕西 省 .宁夏 以 及 
内 蒙古 .山西 省 河南 省 湖北 省 四川 省 .甘肃 省 的 
部 分 地 区 (图 1)。 
1.2 数据 来 源 

综合 考虑 了 数据 的 长 度 、 站 点 数量 缺失 数据 ， 
逐日 降水 数据 选 自 1980 一 2021 年 中 国 气象 局 337 
个 气象 监测 站 的 气象 资料 。 
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注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2016)1606 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 地 形 特 征 
Fig. 1 Topographical features of the study area 
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1.3 极端 降水 定义 和 统计 
本 文采 用 百分比 国 值 法 来 定义 极端 降水 ,超过 
国 值 的 降水 事件 被 认定 为 极端 降水 事件 。 有 具体 
方法 为 : 先 将 某 个 站 某 年 的 所 有 有 效 日 降水 量 (= 
0.1 mm) 进 行 从 小 到 大 排列 ,第 99 个 百 分 位 对 应 的 
日 降水 量 定义 为 某 站 某 年 的 日 极端 降水 阔 值 。 多 
年 平均 浆 值 为 某 站 的 日 极端 降水 浆 值 。 如 果 某 站 
某 日 降水 量 大 于 等 于 该 站 的 日 极端 降水 阅 值 则 认 
为 发 生 了 极端 降水 , 记 为 一 次 极端 降水 ”。 男 外 ， 
为 了 分 析 极 端 降水 季节 特征 及 其 变化 ,使 用 气象 上 
定义 的 季节 , 即 春季 为 3 一 5 月 (MAM) ,夏季 为 6 一 8 
月 (JJA) ,秋季 为 9 一 11 月 (SON )。 
文中 采用 线性 回归 方法 来 分 析 极 端 降水 的 变 
化 趋势, 并 采用 Mann-Kendall 非 参数 检验 法 进行 显 
著 性 分 析 。 极 端 降水 概率 分 布 采 用 广义 极 值 分 布 ， 
该 方法 是 一 种 具有 较 强 适用 性 的 概率 分 布 模型 ,在 
气象 ,水文 等 领域 有 广泛 的 应 用 。 同 时 ,由 于 广义 
极 值 分 布 能 够 较 好 地 拟 合 降水 的 偏 态 分 布 ,因而 适 
用 于 强 降水 .干旱 等 极端 天 气 气候 事件 的 拟 合 ””。 
根据 位 置 参数 不 同 ,广义 极 值 分 布 包括 Weibull, 
Frechet .Gumbel 3 种 极 值 分 布 ,分 布 浮 数 如 下 : 
hs (2) 


F(x)=4e , k¥0 (1) 


x-ß 


e° , k=0 
式 中 : F(x) AAPA PRL; a Bn 8 分别 为 尺度 JE 
状 、 位 置 参数 。 当 上 大 >0 时 为 极 值 亚 型 (Weibull 分 
布 ) ; 当天 一 0 时 为 极 值 工 型 (Gumbel 分布 ) ; 当天 <0 
时 为 极 值 下 型 (Frechet 分布)。 


(a) 日 极端 降水 立 值 


(b) 极端 降水 日 数 


2 结果 与 分 析 


2.1 极端 降水 的 气候 特征 

2.1.1 极端 降水 的 室 间 分 布 由 1980 一 2021 年 秦岭 
及 周边 地 区 极端 降水 的 空间 分 布 特征 (图 2) 可 见 ， 
日 极端 降水 阔 值 和 最 大 日 降水 量 总 体 表 现 为 东南 
高 于 西北 ,极端 降水 日 数 则 表现 为 南部 多 北部 
少 。 甘 肃 省 东部 、. 宁夏 .内 蒙古 的 南部 地 区 日 极端 
降水 阔 值 在 20~40 mm 之 间 , 最 小 值 出 现在 内 蒙古 
吉 兰 泰 站 , 仅 有 19.4 mm。 陕 西 省 、 山 西 省 西部 、 湖 
北 省 西北 部 日 极端 降水 国 值 在 40~60 mm 之 间 ,四 
川 盆 地 河南 省 部 分 地 区 阔 值 大 于 80 mm ,最 大 值 出 
现在 河南 省 南召 站 ,为 100.9 mm( 图 2a)。 由 研究 区 
各 站 点 多 年 极端 降水 日 数 的 空间 分 布 (图 2b) 可 见 ， 
存在 一 条 以 秦岭 为 界 南北 走向 的 分 界线 ,将 南部 的 
高 值 区 和 北部 的 低 值 区 分 隔 开 ,极端 降水 日 数 >70d 
的 高 值 区 主要 集中 在 四 川 盆地 .陕西 省 汉中 市 和 安 
康 市 。 在 黄河 沿线 .山西 省 西部 及 河南 省 与 山西 省 
交接 处 日 数 较 少 ,极端 降水 日 数 仅 在 30 d 以 下 。 极 
端 降水 日 数 与 日 极端 降水 阅 值 不 同 之 处 在 于 青藏 
高 原 东部 的 极端 降水 日 数 也 较 多 ,这 一 带 降 水 量 不 
大 ,但 极端 降水 日 数 多 。1980 一 2021 年 337 个 站 点 中 
最 大 日 降水 量 最 小 值 为 41.6 mm ,最 大 值 为 423.8 mm. 
最 大 日 降水 量 <50 mm 的 站 点 有 5 个 ,位 于 青藏 高 原 
东部 的 甘肃 省 ` 四 川 省 及 内 蒙古 。 四 川 省 都 江 震 
站 北川 站 、 绢 竹 站 ,河南 省 巩义 站 、 优 师 站 南召 
站 ,湖北 省 郧 西 站 ,陕西 省 宁 陕 站 共计 8 个 站 点 最 大 
日 降水 量 超过 300 mm。 


(c) 最 大 日 降水 量 


图 例 — 省 界 


日 极端 降水 阔 值 /nm 10 30 50 70 90 110 ”极端 降水 日 数 /d 


图 例 — ER 
10 30 50 70 90 


图 例 — 省 界 
最 大 日 降水 量 /mm 80 160 240 320 400 


图 2 1980 一 2021 年 研究 区 极端 降水 的 空间 分 布 
Fig. 2 Spatial distributions of extreme precipitation in the study area during 1980—2021 
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2.1.2 极端 降水 的 变化 趋 1980 一 2021 年 研究 区 
年 极端 降水 阔 值 范围 在 40.2 mm(2015 年 )~65.0 mm 
(2013 年 ) 之 间 ,81% 的 国 值 集中 在 45~60 mm 之 间 , 
年 极端 降水 阔 值 =50 mm 有 25 a, 其 中 近 20 a 出 现 了 
15 a。 通 过 5 a 滑动 平均 的 线性 趋势 来 看 ,年 极端 降 
水 阔 值 呈现 上 升 趋势 ,增加 的 速度 为 1.5 mm (10a) 
(图 3a)。 人 研究 区 极端 降水 次 数 变 化 趋势 与 年 极端 
降水 立 值 变化 趋势 类 似 ,以 每 10 a 平均 增加 2.1 次 的 
速度 递增 ,2021 年 最 多 (565 次 ),2015 年 最 少 (129 
次 ), 有 17 a 极 端 降水 >300 次 ,其 中 近 20a 出 现 了 12 a. 
最 大 日 降水 量 范围 在 133~423 mm 之 间 ,最 大 值 出 
现在 2013 年 ,共有 16 a 最 大 日 降水 量 =250 mm, 其 中 
近 20a 出 现 了 10 a。 从 整体 趋势 分 析 , 最 大 日 降水 量变 
化 也 呈 波 动 的 增加 趋势 ,增加 的 速度 为 5 mm:(10a)'。 
总 体 来 看 ,年 极端 降水 国 值 极端 降水 次 数 和 最 大 
日 降水 量 整体 均 呈 增加 趋势 , 且 近 20 a 的 高 值 出 现 
次 数 较 多 。 


2.2 1980 一 2000 年 和 2001 一 2021 年 极端 降水 的 对 
比分 析 

2.2.1 全 年 极端 降水 对 比分 析 考虑 到 我 国 天 气 预 
报 业 务 中 将 单 站 24h 降 水 量 =50 mm 的 雨 定义 为 暴 
雨 ,24h 降 水 量 =100 mm 的 雨 定义 为 大 暴雨 ,分 别 选 
择 50 mm、100 mm, 150 mm 3 个 阔 值 来 进一步 研究 
降水 的 极端 变化 。 降 水 事件 次 数 为 研究 区 各 站 点 
日 降水 量 达 到 或 超过 指定 阔 值 的 次 数 。 相 比 
1980 一 2000 年 ,2001 一 2021 年 不 同等 级 降水 事件 总 
体 呈 增加 趋势 (图 4)。 以 日 降水 量 =50 mm N EL, 
1980—2000 年 研究 区 年 均 降水 事件 为 350 次 a ，， 
2001—2021 年 年 均 降 水 事件 为 392 次 .a ,年 均 降 水 
事件 增加 42 次 .a ,增加 率 为 12%( 图 4a)。 以 日 降 
水 量 =100 mm X BJE , WIE X. 1980 一 2000 年 年 均 降 
水 事件 为 39 次 a1,2001 一 2021 年 为 46 次 "a!, 降 水 
事件 平均 每 年 增加 7 次 ,增加 率 为 18%( 图 4b)。 以 
日 降水 量 =150 mm 为 冰 值 ,1980 一 2000 年 年 均 降 水 
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图 3 1980—2021 年 研究 区 极端 降水 变化 
Fig. 3 Changes of extreme precipitation in the study area during 1980—2021 
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图 4 不 同等 级 降水 事件 的 变化 


Fig. 4 Changes in precipitation events at different levels 
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事件 仅 为 8.1 次 a',2001 一 2021 年 为 8.8 次 a', 年 
均 降 水 事件 增加 0.7 次 .a', 增 加 率 为 9%( 图 4c)。 
这 种 固定 阔 值 下 降水 事件 增加 趋势 与 极端 降水 次 
数 (图 3b) 变 化 趋势 一 致 。 

总 体 来 看 ,人 研究 区 日 降水 量 =50 mm 降水 事件 
在 1980 一 2000 年 共计 7352 次 ,2001 一 2021 年 共计 
8233 次 。1980 一 2000 年 日 降水 量 =100 mm 的 降水 
事件 共 出 现 了 810 次 ,2001 一 2021 年 增加 到 974 次 ， 
特别 是 日 降水 量 =>220 mm 的 降水 事件 由 1980 一 2000 
年 的 25 次 增加 到 2001 一 2021 年 的 40 次 ,300 mm 以 
上 的 降水 事件 也 由 1980 一 2000 年 的 3 次 增加 到 
2001 一 2021 年 的 6 次 ,这 些 都 清楚 地 表明 极端 降水 
事件 次 数 和 幅度 都 在 增加 (图 5)。 

统计 1980 一 2021 年 区 域内 每 个 站 点 极端 降水 
特征 的 趋势 方向 ( 正 或 负 ) 来 分 析 极端 降水 的 空间 
变化 特征 (图 6) ,研究 区 域 337 个 站 点 中 日 极端 降水 
疯 值 为 增加 趋势 的 站 点 占 73%, 明 显 增加 的 站 点 位 
于 陕西 省 的 关中 西部 和 陕 北 、 甘 肃 省 平凉 市 和 庆 阳 
市 .四 川 省 巴 中 市 和 广元 市 ,河南 省 洛阳 市 、 山 西 省 
中 西部 的 太原 市 忻州 市 和 吕梁 市 ,这 与 杨 涵 消 等 
研究 结论 一 致 。 在 这 些 增 加 趋势 的 站 点 中 ,通过 
了 显著 性 检验 的 站 点 有 21 个 。 另 外 有 26% 的 站 点 
表现 为 减少 趋势 ,这些 站 点 位 于 山西 省 运城 市 和 四 
川 省 绢 阳 市 ,他们 均 没 通过 0.05 显著 性 水 平 检验 。 
而 极端 降水 日 数 增加 趋势 的 站 点 仅 占 56%, 其 中 达 
到 0.05 显著 性 水 平 的 站 点 有 30 个 , 且 主 要 位 于 陕西 
省 的 北部 及 商洛 市 山西 省 西南 部 的 太原 市 .吕梁 
市 、 普 中 市 及 临汾 市 .甘肃 省 中 部 的 景泰 县 和 永 靖 
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Fig. 5 Changes in precipitation events 


with daily rainfall=50 mm 


县 及 四 川 省 的 广元 市 和 绵阳 市 。12% 的 站 点 为 减少 
趋势 ,位 于 陕 南西 南 和 湖北 省 囊 阳 市 。32% 站 点 无 
变化 趋势 。 最 大 日 降水 量 分 布 与 日 极端 降水 装 值 
分 布 类 似 , 研 究 区 域 69% 的 站 点 都 是 增加 趋势 ,其 
中 有 22 个 站 点 通过 了 显著 性 检验 ,29% 的 站 点 为 减 
少 趋 势 ,2% 的 站 点 无 变化 趋势 。 

2.2.2 各 季节 极端 降水 对 比分 析 上 暖 季 是 秦岭 及 周 
边 地 区 降水 量 和 降水 频次 主要 集中 的 时 上段”。 同 
样 极端 降 水 也 存在 明显 的 季节 性 。 通 过 了 解 某 个 
区 域 极端 降水 发 生 的 时 间 范 围 可 以 为 当地 开展 极 
端 降水 预报 预警 提供 参考 依据 。 为 了 确定 极端 降 
水 主要 出 现 的 时 段 , 下 面 就 各 站 点 大 于 等 于 区 域 平 


(c) 最 大 日 降水 量 
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图 6 1980—2021 年 各 站 点 极端 降水 的 变化 趋势 
Fig. 6 Change trends of extreme precipitation at each station during 1980—2021 
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均 的 日 极端 降水 冰 值 (日 降水 量 =$2.5 mm ) 降 水 事 
件 进行 统计 。 结 果 表 明 , 从 2 月 开始 就 有 个 别 站 点 
出 现 了 极端 降水 ,最 早出 现 日 期 为 2 月 4 日 ,42a 中 2 
月 极端 降水 事件 共 出 现 了 3 次 , 均 发 生 在 2001 一 
2021 年 之 间 ;3 月 共 出 现 了 4 次 ,这 些 站 点 主要 位 于 
陕西 省 和 四 川 省 的 交界 地 区 。4 月 极端 降水 开始 逐 
渐 增 多 ,7 月 次 数 最 多 ,最 晚 出 现 日 期 为 11 月 19 
日 。 所 以 下 文 仅 从 春 、 夏 .秋季 考察 极端 降水 的 季 
节 特 征 。 

春季 夏季 秋季 人 研究 区 平均 日 极端 降水 阅 值 
分 别 为 25.6 mm、55.3 mm、32.0 mm, 基 于 以 上 阐 值 ， 
图 7 分 别 给 出 了 1980 一 2000 年 和 2001 一 2021 年春 、 
夏秋 3 季 的 降水 概率 密度 分 布 。2 个 阶段 的 概率 密 
度 曲 线 与 样本 的 直方 图 吻合 较 好 ,说 明 广 义 极 值 分 
布 在 2 个 阶段 都 有 很 高 的 拟 合 效果 。 在 春季 , 随 着 
降水 量 增加 ,相对 1980—2000 4 , 2001—2021 年 极 
端 降水 概率 呈现 先 偏 大 后 偏 小 的 特征 ,1980 一 2000 
年 日 降水 量 z51 mm 的 极端 降水 概率 高 于 2001 一 
2021 年 ;在 夏季 ,2 个 阶段 极端 降水 概率 分 布 交 蔡 出 
现 且 差异 较 小 ;在 秋季 , 相 比 1980—2000 4F , 2001— 


2021 年 的 日 降水 量 在 32~52 mm 之 间 的 极端 降水 概 
率 偏 低 ,而 当日 降水 量 =52 mm 后 ,2001 一 2021 年 的 
概率 偏 高 。 总 体 来 看 ,在 秋季 ,2001 一 2021 年 极端 
强 降水 事件 出 现 的 概率 高 于 1980 一 2000 年 ,而 这 些 
小 概率 的 大 降水 事件 往往 会 对 地 质 环 境 脆 弱 区 造 
成 山洪 .泥石流 等 自然 灾害 。 

直方 图 (图 8) 和 概率 分 布 ( 图 7) 相 似 , 但 是 不 同 
的 是 直方 图 分 析 原 始 数据 , 而 不 是 概率 推算 E 
季 ,2 个 阶段 日 降水 量 最 大 值 都 出 现在 5 月 ,分 别 出 
现在 1998 年 5 月 21 日 (175.7 mm) 和 2011 年 5 月 9 日 
(173.3 mm). 日 降水 量 =50 mm 降水 事件 :1980 一 
2000 年 613 次 ,2001 一 2021 年 443 次 。 夏 季 ,1980 一 
2000 年 最 大 日 降水 量 出 现在 1997 年 8 月 15 H 
(340.9 mm) ;2001 一 2021 年 出 现在 2013 年 的 7 月 9 日 
(423.9 mm)。 日 降水 量 =50 mm 的 降水 事件 由 1980 一 
2000 年 5685 次 增加 到 2001 一 2021 年 的 5988 次 。 秋 
4 ,2 个 阶段 最 大 日 降水 量 都 出 现在 9 月 ,1980 一 
2000 年 出 现在 1981 年 9 月 2 日 (283.5 mm) ; 2001— 
2021 年 出 现在 2001 年 的 9 月 19 日 (281.2 mm)。 日 降 
水 量 =50 mm 降水 事件 由 1980 一 2000 年 的 1024 次 
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图 7 各 季节 极端 降水 的 概率 密度 函数 


Fig. 7 Probability density functions of extreme precipitation for each season 
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图 8 各 季节 日 降水 量 =50 mm 降水 事件 的 变化 


Fig. 8 Changes in precipitation events with daily rainfall =50 mm for each season 
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增加 到 2001 一 2021 年 的 1792 次 , 除 日 降水 量 为 
180~190 mm 之 间 的 降水 事件 1980 一 2000 年 偏 高 
外 ,秋季 其 他 量 级 的 极端 降水 均 为 2001 一 2021 年 偏 
高 。1980 一 2000 年 =250 mm 的 极端 事件 共 出 现 了 
10 次 (6 月 和 7 月 各 出 现 了 3 次 ,8 月 和 9 月 各 2 次 )。 
2001—2021 年 =250 mm 的 极端 事件 共 出 现 了 13 次， 
其 中 7 月 8 次 .8 月 2 次 .9 月 3 次 。 相 比 1980—2000 
年 ,2001 一 2021 4F=250 mm 的 极端 事件 主要 在 7 月 
和 9 月 增加 。 

总 之 ,2001 一 2021 年 的 极端 降水 强度 和 次 数 均 
较 1980 一 2000 年 增加 ,主要 贡献 来 源 于 夏季 和 秋季 。 

由 于 在 各 季节 统计 里 , 某 站 某 年 第 99 个 百 分 位 
对 应 的 日 降水 量 绝 大 多 数 就 是 某 年 最 大 日 降水 量 ， 
所 以 此 处 不 再 分 析 最 大 日 降水 量变 化 。 图 9 中 各 季 
日 极端 降水 净值 、 极 端 降水 日 数 变化 的 空间 分 布 差 
异 明 显 , 其 中 春季 变化 最 小 ,夏季 变化 最 大 。 春 季 
有 54% 的 站 点 日 极端 降水 阐 值 呈现 减少 趋势 , 略 多 
于 增加 的 站 点 (41%)。 前 者 主要 分 布 在 陕西 省 东南 
部 山西 省 西南 部 湖北 省 西北 部 和 四 川 省 东北 部 ， 


(a) 春季 日 极端 降水 阔 值 


(b) 夏季 日 极端 降水 阔 值 


其 中 山西 省 河津 站 、 沁 县 站 、 稳 山 站 和 四 川 省 汶川 
站 达到 了 0.05 显著 性 水 平 。 后 者 主要 集中 在 陕西 
省 西部 .甘肃 省 东部 、 四 川 省 西北 部 ,其 中 甘肃 的 和 
政 站 、 合 水 站 、 迪 映 站 及 四 川 省 九寨 沟 站 4 个 站 点 达 
到 了 0.05 显著 性 水 平 。 春 季 极 端 降水 日 数 变化 的 
空间 分 布 与 日 极端 降水 阔 值 基本 一 致 ,总 体 表现 为 
西部 增加 东部 减 小 ,从 西向 东 表 现 为 由 正 向 负 转 变 
的 分 布 , 且 负 趋 势 站 点 (57% ) 多 于 正 趋势 站 点 
(12%) ,不 同 在 于 337 个 站 点 中 ,有 31% 的 站 点 都 表 
现 为 无 变化 趋势 。 夏 季 日 极端 降水 阔 值 呈 增 加 趋 
势 的 站 点 占 63% ,通过 了 0.05 显 著 性 检验 的 站 点 有 
12 人 个。 这些 站 点 主要 位 于 甘肃 省 中 部 .山西 省 中 
部 四 川 省 广元 市 和 陕西 省 延安 市 。 在 陕西 省 宝鸡 
市 、 渭 南 市 和 安康 市 .山西 省 运城 市 .河南 省 洛阳 
市 、 四 川 省 绵阳 市 及 甘肃 省 庆 阳 市 的 日 极 问 降水 阔 
值 变 化 呈现 了 负 趋 势 , 通 过 了 0.05 显著 性 检验 的 站 
点 仅 有 四 川 省 三 台 站 和 陕西 省 旬 阳 站 (图 9b)。 夏 
季 极 端 降水 日 数 变化 的 空间 分 布 与 日 极端 降水 阔 
值 基本 一 致 ,增加 趋势 站 点 占 46% ,减少 趋势 站 点 


(c) 秋季 日 极端 降水 阔 值 
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图 9 1980 一 2021 年 各 站 点 不 同 季节 极端 降水 的 变化 趋势 


Fig.9 Change trends of extreme precipitation in different seasons at each station during 1980—2021 
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占 1$% ,39% 的 站 点 无 明显 趋势 。 对 于 秋季 的 日 极 
问 降 水 浆 值 ,增加 趋势 的 站 点 占 77% ,其 中 有 40 个 
站 点 达到 了 0.05 显著 性 水 平 ,多 于 春季 和 和 夏季。 趋 
势 明 显 增加 的 站 点 主要 集中 在 2 个 区 域 , 一 个 在 陕 
西 省 关中 以 北 、 甘 肃 省 庆 阳 市 、 宁 夏 和 山西 省 等 地 
的 黄土 高 原 , 另 一 个 在 四 川 贫 地 。 负 趋势 的 站 点 占 
21% ,位 于 陕西 省 南部 .甘肃 省 南部 .河南 省 西部 和 
湖北 省 西北 部 。 秋 季 极 端 降水 日 数 变化 与 日 极端 
降水 阔 值 分 布 基本 一 致 , 呈 增 加 趋势 的 站 点 (779% ) 
明显 多 于 呈 减 少 趋势 的 站 点 (4% ) ,其 中 10% 站 点 呈 
显著 增加 趋势 。 与 其 他 季节 一 样 ,极端 降水 日 数 无 
明显 趋势 站 点 比例 (19% ) 较 日 极端 降水 阔 值 偏 多 。 


3 讨论 


极端 降水 事件 频 发 给 世界 各 地 造成 了 严重 的 经 
济 和 人 员 损 失 ,社会 各 界 都 对 其 有 着 广泛 关注 |。 
秦岭 及 周边 地 区 气候 变化 复杂 ,降水 分 布 不 均 且 汛 
期 容易 发 生 暴 雨 洪 游 灾 害 汪 ,因此 开展 极端 降水 异 
常 特征 研究 ,对 于 科学 理解 洪 旱灾 害 时 空 变化 ` 减 
少 灾害 损失 具有 重要 意义 。 

本 文通 过 分 析 极 端 降水 的 时 空 变化 特征 ,发 现 
秦岭 及 周边 地 区 极端 降水 总 体 呈 现 出 增加 的 趋势 ， 
这 与 中 国 的 极端 降水 事件 变化 较为 吻合 ”。 也 与 
前 期 关于 该 地 区 的 研究 基本 一 致 * 池 。 但 前 期 研 
究 主 要 集中 在 全 年 及 暧 季 的 极端 降水 变化 特征 上 ， 
很 少 有 针对 不 同 季 市 极端 降水 变化 的 研究 。 虽然 
极端 降水 主要 发 生 在 暖 季 ,但 其 他 季节 的 变化 特征 
也 非常 关键 。 本 文通 过 详细 对 比分 析 了 春 、 夏 、 秋 
各 季节 极端 降水 的 变化 ,发 现 秦 岭 及 周边 地 区 季节 
性 特征 明显 ,其 中 春季 与 夏季 和 秋季 存在 明显 的 差 
异 ,全 年 极端 降水 总 体 呈 增加 的 趋势 主要 贡献 来 源 
于 夏季 和 秋季 ,了 人 解 极 端 降水 不 同 季 市 的 变化 特征 
可 以 为 当地 开展 极端 降水 预报 预警 提供 参考 依据 。 


4 结论 


G) 空间 上 ,日 极端 降水 国 值 .最 大 日 降水 量 呈 
现 出 东南 高 西北 低 的 空间 分 布 特征 ,极端 降水 日 
数 则 表现 为 以 秦岭 为 界 , 南 多 北 少 。 陕 西 省 南部 、 
四 川 盆地 湖北 省 西北 部 极端 降水 的 靖 值 高 日数 
多 ,强度 大 ;青藏 高 原 东部 装 值 低 .强度 小 ,出现 频 


次 高 ,陕西 省 关中 平原 及 北部 地 区 .山西 省 中 西部 
BEEE ,但 强度 低 .出 现 频次 低 。 时 间 上 ,研究 区 
年 极端 降水 立 值 .极端 降水 次 数 、 最 大 日 降水 量 年 
际 变化 较 大 。 近 40 a 极端 降水 整体 呈现 增加 趋势 ， 
通过 5 a 滑 动 平均 的 线性 趋势 来 看 ,年 极端 降水 阔 
值 、 极 端 降水 次 数 、 最 大 日 降水 量 分 别 以 1.5 mm- 
(10a)! 2.1% *(10a)' 5 mm(10a)! 的 速度 增加 。 

(2) 从 全 年 角度 看 ,对 比 日 降水 量 =50 mm 降水 
事件 可 以 清楚 地 发 现 2001 一 2021 年 较 1980 一 2000 
年 极端 降水 事件 更 多 。 相 比 1980 一 2000 年 ,2001 一 
2021 年 日 降水 量 =50 mm =100 mm =150 mm 的 年 
均 降 水 事件 分 别 增加 12% 18% .9%。 从 空间 变化 
来 看 ,日 极端 降水 装 值 与 最 大 日 降水 量变 化 的 空间 
分 布 较为 相似 , 均 为 增加 趋势 的 站 点 数 比 例 大 , 明 
显 增加 的 站 点 位 于 陕西 省 关中 西部 和 北部 地 区 H 
肃 省 平凉 市 和 庆 阳 市 、 四 川 省 巴 中 市 和 广元 市 、 河 
南 省 洛阳 市 .山西 省 中 西部 的 太原 市 忻州 市 各 
深 市 。 极 端 降水 日 数 虽 然 也 是 增多 趋势 的 站 点 数 
多 于 减少 趋势 的 站 点 数 ,但 无 变化 趋势 的 站 点 数 比 
例 偏 大 。 

(3) 从 各 季节 极端 降水 变化 来 看 ,春季 与 夏季 
和 秋季 有 较 大 差异 。 在 春季 ,1980 一 2000 年 的 日 降 
水 量 =50 mm 降水 事件 和 极端 降水 概率 均 较 2001 一 
2021 年 偏 大 。 在 夏季 和 秋季 ,2001 一 2021 年 日 降水 
T >50 mm 降水 事件 整体 高 于 1980—2000 4 , H. 
2001—2021 年 秋季 降水 概率 也 偏 高 。 空 间 分 布 差 
异 也 较 明显 ,春季 日 极端 降水 国 值 .极端 降水 日 数 
总 体 表 现 为 西部 增加 东部 减 小 ,从 西向 东 表 现 为 由 
正 问 负 转 变 的 分 布 , 且 负 趋势 站 点 多 于 正 趋势 站 
点 。 而 夏季 和 秋季 日 极端 降水 阔 值 极端 降水 日 数 
呈 增 加 趋势 的 站 点 超过 呈 减 少 趋势 的 站 点 ,特别 是 
秋季 增多 趋势 的 站 点 占 比 更 多 。 
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Variation characteristics of extreme precipitation in Qinling and 
surrounding areas over the past 40 years 


ZHANG Hongfang, PAN Liujie’*, LU Shan, SHEN Jiaojiao' 
(1. Shaanxi Meteorological Service Centre, Xi’ an 710014, Shaanxi, China; 
2. Shaanxi Meteorological Observatory, Xi’an 710014, Shaanxi, China) 


Abstract: Based on daily precipitation data from 337 meteorological monitoring stations in Qinling Mountains 
and surrounding areas during 1980—2021, the spatiotemporal characteristics of extreme precipitation were ana- 
lyzed. The generalized extreme value distribution and climate statistics methods were used to compare the differ- 
ences in extreme precipitation years and seasons (spring, summer, and autumn) between two phases: the first 
phase (1980—2000) and the second phase (2001—2021). The results are as follows: (1) Extreme precipitation in 
Qinling and surrounding areas mainly concentrated from April to November, with July registering the highest 
number of extreme precipitation days. Over the past 40 years, extreme precipitation has shown an overall increas- 
ing trend. Spatially, the southeast exhibits higher values for the extreme daily precipitation threshold and daily 
maximum precipitation than the northwest. Additionally, a clear boundary along the north-south direction, align- 
ing with the Qinling, highlights more occurrences in the southern region than in the northern region. (2) On an an- 
nual scale, there is a discernible rise in both the number and intensity of extreme precipitation events during 
2001—2021 compared with 1980—2000. The spatial changes in the extreme daily precipitation threshold, the 
number of extreme precipitation days, and daily maximum precipitation also show an overall increasing trend, 
with more meteorological stations exhibiting an increasing trend. (3) Considerable seasonal differences in ex- 
treme precipitation exist, particularly between spring and summer/autumn. The probability and frequency of ex- 
treme precipitation were generally higher in spring during 1980—2000, whereas in 2001—2021, extreme precipi- 
tation peaks in summer and autumn. Spatial distribution differences are also evident. In spring, the extreme daily 
precipitation threshold and the number of extreme precipitation days generally show an increasing trend in the 
western region, contrasting with a decreasing trend in the eastern region, transitioning from positive to negative 
values. A greater number of stations display a decreasing trend than an increasing trend. In contrast, in summer 
and autumn, the number of stations demonstrating an increase in the extreme daily precipitation threshold and the 
number of extreme precipitation days exceeds those witnessing decreasing trends, particularly in autumn, where 
the proportion of stations with increasing trends is higher. 

Key words: extreme daily precipitation threshold; daily maximum precipitation; the number of extreme precipi- 


tation days; temporal change 


